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第 1 章：胎盤感染によるマウス胎仔への猫回虫幼虫の移行  




検討した．猫回虫含仔虫卵 5,000 個を妊娠マウス 7 匹にそれぞれ妊娠
4 日および 9 日の 2 回，すなわちマウス 1 匹あたり合計 10,000 個の虫
卵を経口投与し，同週齢の非妊娠マウス 7 匹にも同様に投与した．初







103 匹胎仔が得られ，71.8%にあたる 74 匹の胎仔から合計 196 匹の猫
回虫幼虫が回収され，感染胎仔 1 匹あたり平均 2.6 匹の幼虫が回収さ






























第 3 章：マウスにおける狸回虫幼虫の組織分布および感染力  













異は認められず， BALB/c 系統マウスと C57BL/6 系統マウスはほぼ同
様の組織分布を示したが，回収幼虫総数は，BALB/c 系統マウスよりも
C57BL/6 系統マウスの方が多く，統計学的に差異が認められた．ICR 系
統マウスからの BALB/c 系統および C57BL/6 系統マウスの肝臓由来の

























Certain nematode larvae migrate to tissues of host organs and muscles, 
causing major disorder to the host at the site of predilection. Roundworms 
of the genus Toxocara use various animals as paratenic hosts, and the 
larvae migrate to the viscera and other host tissues. It is also known that 
Toxocara spp. larvae can cause human toxocariosis. However, there is little 
knowledge on the migration of Toxocara spp. larvae in the paratenic host, 
transmission between hosts, and the infection route to humans is also not 
clear. Therefore, the aim of this study is to investigate the infection route 
of the toxocarid larvae, their distribution in the various organs of paratenic 
host, and the prevalence of Toxocara spp. larvae in livestock, which serve 
as food for humans. 
 
Toxocara cati larval migration to mouse fetuses through transplacental 
infection  
Toxocara cati has been demonstrated to show transmammary infection to 
the neonate, but little information on vertical transmissions, namely 
transplacental or intrautrine infections, are available. In the present study, 
we examined whether transplacental infection do occur in T. cati infection 
in mice or not. We orally inoculated T. cati embryonated eggs into the 
pregnant mice (n=7) twice on day 4 and 9 of gestation (10,000 in 
total/mouse). Twelve days after the first inoculation (16th day of 
gestation), necropsy was performed, and the internal organs, skeletal 
muscle and uterus, placenta, umbilical cord and fetus were removed 
separately. The number of larvae in each of the organs were counted. A 
total of 103 fetuses were obtained from 7 pregnant mice, and a total of 196 
T. cati larvae were recovered from 74 (74/103, 71.8%) fetuses. In addition, 
a total of 26 larvae were recovered from 17 (17/103, 16.5%) placenta. This 
study showed that when mice were exposed to T. cati during pregnancy, the 
larvae migrate into the fetus in the maternal mouse, demonstrating that 
intrauterine infection of T. cati could be easily established. 
 
Detection of larvae of Toxocara cati and Toxocara tanuki from the 
muscles of free-ranging layer chickens 
 5 
There are many cases of toxocariosis in humans caused by the 
consumption of visceral organs of chickens, cattle and other ruminants. 
However, little is known about the actual infection of Toxocara larvae in 
livestock. In this study, we tried to detect nematode larvae by digesting 
breast meat, thigh meat, and liver of 50 free-range chickens in Kanagawa 
prefecture. The detected nematodes were subjected to species identification 
using the PCR method. Of a total of 50 chickens that were examined, one 
T. cati larva and one T. tanuki larva were detected in the breast meat of one 
chicken and the thigh meat of another chicken, respectively. This is the 
first report that T. tanuki larvae do infect chickens in the natural 
environment. It will be necessary to increase the number of chickens to be 
examined to understand the prevalence of Toxocara spp. larvae in domestic 
poultry in more detail. In conclusion, it is suggested that consumption of 
raw or uncooked chicken might be the cause of human toxocariosis. 
 
Toxocara tanuki larval distribution in mice and the infectivity of tissue 
larvae 
Toxocara tanuki is a nematode that parasitizes in the small intestine of 
raccoon dogs, and its prevalence is generally high. However, only little is 
known about the organ distribution of its larvae in the paratenic host and 
there is no information on its infectivity. In this study, we orally inoculated 
mice with T. tanuki embryonated eggs and examined their larvae 
distribution in the various organs of the host and their infectivity after 
some time. BALB/c and C57BL/6 mice (n=5 in each group) were 
inoculated with 1,000 T. tanuki embryonated eggs. Necropsy was 
performed on days 7, 31, 91 and 182 postinfection. The central nervous 
system (cerebrum, cerebrum and spinal cord), heart, lungs, kidneys, spleen, 
gastrointestinal tract, liver, and carcass were separated, and the number of 
larvae in each of the organs was counted. Larvae recovered from the liver 
of these mice were inoculated into ICR strain mice (n=6 in each group), 
which were later necropsied at days 21 postinoculation. Infectivity of 
larvae was evaluated from the ratio of the number of larvae inoculated to 
ICR mice and the number of larvae recovered from the same mouse. Larvae 
were recovered from all the ICR mice inoculated with T. tanuki eggs. Over 
88.7% of the larvae were recovered from the liver. The larval recovery 
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from ICR mice that inoculated with 182-day-old larvae recovered from the 
two strains of mice (BALB/c and C57BL/6) liver were 46.0 and 57.7%, 
respectively. The range of infectivity of T. tanuki larvae was 15.7-75.2% 
throughout the study. In this study, we have demonstrated that the most 
optimal site of predilection of T. tanuki larvae in mice was the liver in 
mice and they could maintain their infectivity for at least half a year. 
 
 In this thesis, we presented new findings on the transmission route and 
larval migration of Toxocara spp. in the paratenic host tissues. In addition, 
we also demonstrated that not only T. cati but also T. tanuki could be 
detected from domestic chickens. These new findings will contribute to the 
improvement of public health and livestock hygiene as related to 












れる寄生虫で Stiles and Hassall, (1905)によって命名された．現在まで
におよそ 26 種が知られており，人獣共通感染症として確立されてい
る Toxocara canis，T. cati および単一の報告でヒトのトキソカラ症の
原因が示唆されている T. pteropodis の 3 種と人獣共通感染症として確
立されていない 14 種 (T. vitulorum, T. alienata, T. apodemi, T. genettae, 
T. indica, T. leonine, T. mackerrasae, T. malaysiensis, T. paradoxura, T. 
pearsei, T. sprenti, T. suricattae, T. tanuki, T. vajrasthirae)と単一の報告
のみの 9 種 (T. canarisi, T. cynonycteridis, T. elephantis, T. herpestum, T. 
hippopotami, T. lyncis, T. manzadiensis, T. vincenti, T. warreni)が知られ
ており，イヌ科，ネコ科，ジャコウネコ科，マングース科，ウシ科，
アライグマ科，コウモリ科およびげっ歯類など多様な固有宿主を持つ

















(Shillinger and Carm, 1923; Augustine 1927; Oshima, 1961; Lee et al., 
 8 
1976)，牛回虫では終宿主でその可能性が示唆されている (Herlich and 
Porter, 1953)．一方で，猫回虫は胎盤感染をしないとされているが
(Sprent, 1956; Swerczek et al., 1971; Coati et al., 2004)，現在は猫回虫と
同種とされている T. mystax (Ziegler and Macpherson, 2019)では待機宿
主であるマウスで胎盤感染が示されている (Schön and Stoye, 1986)．経
乳感染については，犬回虫が終宿主および待機宿主であるマウスで実
証され (Burke and Roberson, 1985; de Souza Aguiar et al., 2015)，猫回虫
および牛回虫ではそれぞれ終宿主で示されている (Swerczek et al., 
1971; Roverts, 1989)．また，Schön and Stoye (1986)はマウスにおいて







(Strube et al., 2013)．その後，幼虫は肺胞壁を貫通し，細気管支と気
管を通って咽頭に移動し，嚥下と共に飲み込まれ，食道および胃を経
て小腸に達し，約 7-15 日後に成虫に発育する (Strube et al., 2013)．終
宿主に第 3 期幼虫が摂取された場合，気管型移行はせず，小腸で直接




(L1)から第 2 期幼虫 (L2)に成長し，最終的には感染性を有する第 3 期




体循環系を介して様々な組織に移行する (Strube et al., 2013)．幼虫は
組織内に長期間とどまり，発育はしないとされている．  
トキソカラ属回虫の移行経路および幼虫の組織分布には動物種差が




に脳や筋肉に分布し，ラットでは肝臓にも分布し (Fan et al., 1998; dos 
Santos et al., 2017)，マウスにおいてはその分布に系統による差異があ
ることが報告されている (Epe et al., 1994; Hamilton et al., 2006)．また
同虫はニワトリ，ブタ，キツネにおいても全身型移行を行うことがわ
かっている (Taira et al., 2003a,b; Saeed et al., 2005)．猫回虫ではマウ
ス，ラット，ニワトリにおいて全身型移行を行い，幼虫が主に筋肉に
分布し，長期間高い感染性を維持する (Dubey, 1968; Taira et al., 
2011,2013a,b)．また同虫はスナネズミにおいても全身型移行を行う
(Zibaei et al., 2010)．その他のトキソカラ属回虫幼虫では，牛回虫は
マウスにおいて全身型移行を行い (Warren, 1971; Moyo, 2004)，狸回虫
はマウスにおいて全身型移行を行い，主に幼虫が肝臓に分布すると報
告されている (Okamoto, 1986)．  
トキソカラ属回虫のうち，T. canis，T. cati，T. pteropodis の 3 種が人
獣共通感染症として報告されているが (Moorhouse, 1982; Mitsugi et al., 
1988; Morimatsu et al., 2006)，T. pteropodis の報告は感染疑いのある 1
症例のみの報告であり，分子生物学的な同定がされていない (Ziegler 
and Macpherson, 2019)．ヒトの抗トキソカラ抗体陽性率は高く，世界
全体では約 19.0%であると報告されている (Rostami et al., 2019)．先進
国のヒトの抗体陽性率は 3-22%，発展途上国では 10-92%で，世界に
広く蔓延している寄生虫病の 1 つである (Ziegler and Macpherson, 
2019)．ヒトのトキソカラ症は，その症状から内臓幼虫移行症，眼幼
虫移行症，神経トキソカラ症，不顕性トキソカラ症の 4 つの病型に分
けられる (Pawlowski, 2001)．  
ヒトへの感染経路には含仔虫卵の経口摂取および第 3 期幼虫が感染
した待機宿主の摂取が考えられる (Strube et al., 2013)．近年では伴侶
動物という概念の普及からヒトと動物が密接に関係して生活する機会
が多くなり，人獣共通感染症のリスクの増加が懸念されている
(Beugnet et al., 2014; de Souza et al., 2017)．実際に，公園の砂場の砂か
らトキソカラ属回虫卵が検出され (Macuhova et al., 2013)，ペットの被
毛からもトキソカラ属回虫卵が検出されている (Öge et al., 2014)．ヒ
トにおける含仔虫卵の直接的な経口摂取は，汚染された土壌からの偶
発的な摂取，虫卵が付着した野菜や果物などを摂取することによると
考えられる (Ismail, 2016; Amoah et al., 2018; Kłapeć and Borecka, 
2012)．また，第 3 期幼虫が寄生した食肉の生食や加熱不十分調理の
摂取もトキソカラ症の原因となることが示唆されており (Beaver, 1956; 
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Strube et al., 2013)，食肉が原因と考えられるトキソカラ症の症例が報
告されている (Ito et al., 1986; Nagakura et al., 1989; Salem and Schantz, 
















第 1 章 
 
胎盤感染によるマウス胎仔への猫回虫幼虫の移行 






猫回虫 Toxocara cati は，世界的に広く分布し，猫の小腸に寄生する
比較的普通にみられる内部寄生虫である．幼猫における感染率は，成
猫と比較して概して高率であるが，成猫においても少数匹による慢性
的な感染が認められる (Mircean et al., 2010; Barutzki and Schaper, 2013; 
Capári et al., 2013)．猫回虫は犬回虫 Toxocara canis と同じくヒトのト
キソカラ症の原因となることが知られている (Shimokawa et al., 1982; 
Fisher, 2003; Akao and Ohta, 2007)．ヒトのトキソカラ症は先進国でも
しばしば見られる人獣共通感染症の一つである (Rostami et al., 2019)．
近年，「伴侶動物」という概念の普及からヒトと動物が密接に関係し
て生活をする機会が増えてきていることで，伴侶動物を介した人獣共
通感染症のリスクが危惧されている (Beugnet et al., 2014; de Souza et 
al., 2017)．  
トキソカラ属回虫の垂直感染については経乳感染と胎盤感染が知ら
れている．経乳感染は犬回虫，牛回虫 Toxocara vitulorum，猫回虫で
それぞれ終宿主において実証されている (Stone and Girardeau,1967; 
Warren, 1969; Swerczek et al., 1971)．猫回虫の終宿主である猫への主
な感染経路は，1．水平感染：含仔虫卵の経口摂取および猫回虫幼虫
が感染した待機宿主の捕食と 2．垂直感染：経乳感染であると考えら




乳感染の評価については Schön and Stoye (1986)が，出産  0-160 日前




において実証され (Shillinger and Carm, 1923; Augustine 1927)，牛回虫
が終宿主である牛においてその成立が示唆されている (Herlich and 
Porter, 1953)．一方，猫回虫では終宿主である猫では胎盤感染は起こ
らないと考えられてきた．猫回虫の胎盤感染については，Sprent 
(1956)，Swerczek et al. (1971)および Coati et al. (2004)は自然感染猫の
胎仔から猫回虫幼虫は検出されなかったと報告し，否定している．ま
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た，猫回虫実験感染猫においては，Sprent (1956)が合計 30,000 個の猫
回虫含仔虫卵を妊娠後期の母猫に投与し，仔猫からは幼虫が検出され
なかったと報告している．また，Swerczek et al. (1971)は 300-2,000 個
の猫回虫含仔虫卵を分娩前 2-56 日間投与した 7 匹の母猫から，帝王
切開および自然分娩で得られた 14 匹の仔猫において幼虫は検出され







胎盤感染は過去に犬回虫および猫回虫で実証されている (Lee et al., 
1976; Oshima, 1986; Schön and Stoye, 1986)．しかしながら，猫回虫の













2.1 猫回虫含仔虫卵  
猫回虫の虫卵は猫回虫自然感染猫の糞便から浮遊法を用いて採集し
た．虫卵は 1%ホルマリン溶液中で室温 25℃下で 4 週間培養を行なっ
た (Taira et al., 2013)．虫卵は投与まで 6 ヶ月間 10℃下で保存した．虫
卵の幼虫形成率は 67.0%であった．虫卵懸濁液はホルマリンを取り除
くために投与前に水道水を用いて 2 回洗浄を行なった．  
 
2.2 マウス  
実験に用いたマウスは ICR 系統マウス (Outbred) 9 週齢の妊娠 3 日目
の雌 (n=7)を用いた．幼虫の体内移行動態における妊娠の影響を調べ
る対照として ICR 系統マウス 9 週齢の非妊娠雌 (n=7)を用いた．これ
らのマウスは実験動物生産供給業者 (日本エスエルシー株式会社，静
岡 )から購入した．マウスは不断不休の自由飲水および採餌で管理




2.3 実験デザイン  
妊娠マウスの妊娠 4 日目および 9 日目に猫回虫含仔虫卵約 5,000 個
(5,004.8 ± 484.42 SD, 20 µL の虫卵懸濁液を 10 回計数した )を含んだ虫
卵懸濁液約 0.4ml をゾンデで胃内投与した．非妊娠マウスも妊娠マウ
スと同じ条件で同数の猫回虫含仔虫卵を投与した．  
すべてのマウスは初回の猫回虫含仔虫卵投与から 12 日後 (妊娠マウ
スは妊娠 16 日目 )にイソフルラン麻酔下で頸椎脱臼により安落殺し，
剖検した．  
Schön and Stoye (1986)の報告により，マウスの胎仔に移行する幼虫
数と相対的分布が低いことが推定されたため，マウス 1 匹あたり，合
計約 10,000 個の猫回虫含仔虫卵を投与することとした．またマウス
への猫回虫含仔虫卵の投与時期と剖検時期は，Schön and Stoye (1986)










(BX-50, オリンパス株式会社，東京 )で観察して幼虫検索を行った．  
羊水または血液による胎仔の汚染を防ぐため，すべての胎仔は個別




2.5 人工消化と幼虫検索  
組織からの幼虫検索は塩酸ペプシン消化法を用い，Taira et al. 
(2013b)によって報告された方法を改変して行った．細切した組織を
37℃の塩酸ペプシン溶液［1%HCl(37%)，1%ペプシン (1：10,000 N.F.)
を水道水に溶解した溶液］を用いて 37℃で 1.5 時間，個別に人工消化
を行った．組織 (g)と消化液 (mL)の比率は約 1:10 で，胎仔組織はキャ
ップ付き 13.5mL ガラス瓶に入れ，シェーカー (シェーカーSR-1，アズ




び 37℃の生理食塩水を満載し，さらに 1 時間静置した．静置後，沈
渣を 60 メッシュの金網でろ過し，60 mL のガラス製の遠心分離管に
移し，30 分間静置した．上清を除去し，プラスチック製の長方形 (外
寸：6.8cm×3.9cm×1.5cm)の容器 (スチロール角型ケース 2 型 , アズワ
ン株式会社，大阪 )に移し，光学顕微鏡下で観察して幼虫検索を行っ
た．   
 
2.6 分子生物学的同定  
NucleoSpin®TissueXS (タカラバイオ株式会社，滋賀 )を用いて ,胎仔か
ら回収された幼虫の DNA を抽出し，幼虫の種同定に用いた．抽出さ




PCR によって増幅した (Navajas et al., 1992)．PCR 反応は，98℃で 1 分
間，続いて 98℃で 10 秒間，55℃で 30 秒間，72℃で 1 分間を 30 サイ




増幅された DNA 配列をダイレクトシークエンス法 (マクロジェンジ
ャパン株式会社，京都 )により分析した．シークエンス反応で用いた
プライマーは PCR 増幅で使用したプライマーと同じものを使用し
た．MEGA-X(Molecular Evolutionary Genetics Analysis-X)および
Clustal W(マルチプルアラインメントプログラム )を使用し，複製され
た配列から単一の塩基配列を作成した．最終的に BLAST(National 
Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine)
を使用して BLAST 検索を行い，種同定を行った．  
 
















マウス 1 匹あたり合計 10,000 個の猫回虫含仔虫卵を投与した母マウ
スにおける猫回虫幼虫の組織分布と胎仔から回収された幼虫数を表 1
に示した．幼虫はすべてのマウスから回収された．ほとんどの幼虫は
骨格筋等 (平均 1,233.1±312.9 SD)に認められ，次いで内臓 (平均 41.3±
20.1 SD)，胎盤 (平均 3.7±6.3 SD)，子宮 (平均 1.4±2.0 SD)の順に多く
認められた．また幼虫は全ての母マウスの胎仔 (平均 28.0±16.0 SD)に
認められた．子宮または一腹の胎盤から回収された幼虫数の範囲 (最
小 -最大 )はそれぞれ 1-6 匹と 1-18 匹であった．母マウスおよび胎仔か




ぞれ 1,267.7±465.7，98.6±103.7，2.0±0.5 および 1,368.3±548.3 であ
った．妊娠マウスと非妊娠マウスから回収された幼虫数に統計学的に
差異は認められなかった (総幼虫数，骨格筋等，内臓および子宮の P
値はそれぞれ P=0.95，P=0.95，P=0.48 および P=0.10 であった )．  
 
各胎仔から回収された猫回虫幼虫数：  
各胎仔から回収された猫回虫幼虫数を表 2 に示した．7 匹の妊娠マ
ウスから合計 103 匹の胎仔が得られた．103 匹の胎仔のうち 71.8%に
あたる 74 匹に幼虫の感染が認められた．感染胎仔から合計 196 匹の
幼虫が回収され，感染胎仔 1 匹あたり平均 2.6 匹 (最小 -最大：1-9)の
幼虫が回収された．胎仔から回収された幼虫を図 1 に示した．  
検査を行った 103 個の胎盤のうち，17 個に幼虫の感染が認められ，
合計 26 匹 (最小 -最大：1-4)の幼虫が回収された．幼虫が感染した胎盤







た幼虫の 5.8SrDNA および ITS-2rDNA 領域の部分配列 (488bp)の
BLAST 検索は，猫回虫の配列 (GenBank Accession Number KY003092; 








一致した (Cardillo et al., 2009; Janecek et al., 2014)．妊娠および非妊娠




Oshima (1961)と Lee et al. (1976) は妊娠マウスに犬回虫含仔虫卵を投
与した研究で，母マウスの子宮から少数の幼虫を回収したと報告して
いる．一方，Lee et al. (1976)は犬回虫含仔虫卵を 1,000 個投与した非
妊娠マウスの子宮から幼虫は回収されなかったと報告している．他











的な移行ではないことを強く示唆しており，Schön and Stoye (1986)が
T. mystax で報告した結果を裏付けるものである．猫回虫幼虫は 103 匹








本研究では、妊娠 4 日目および /または 9 日目に猫回虫幼虫の子宮内
 20 
感染が観察された．Schön and Stoye (1986)は，分娩の 5 日前と 10 日
前に T. mystax 含仔虫卵 1,000 個を 10 匹の母マウスに投与し，帝王切
開で得られた同腹子からそれぞれ 12.1 匹と 5.4 匹の幼虫を回収したと
報告し ,マウスにおける猫回虫の子宮内感染は妊娠期のみに起こると
結論づけている．また Lee et al. (1976) も犬回虫幼虫は妊娠期間にの
みマウスの胎盤を介して感染する可能性があると報告している．本研







全身型移行の初期段階に伴っておこることが示唆された．   
犬における犬回虫の垂直感染は，妊娠関連ホルモンによる組織内休眠
幼虫の再活性化と子宮への血流増加の結果として起こると考えられて
いる (Lewert, 1958; Oshima, 1961; Lee et al., 1976)．しかしながら，Lee 
et al. (1976) は，犬回虫がマウスにおいて胎盤感染をする可能性があ
るのは妊娠期のみであると報告している．他方，猫回虫も猫において
は犬回虫と同様に妊娠関連のホルモンと乳腺への血流の増加が原因
で，乳腺での幼虫の集合が起こると考えられていた (Swerczek et al., 











1968; Cardillo et al., 2009;)．一方，犬回虫幼虫は，犬とマウスの両方
で胎仔に移行することが報告されている  (Shillinger and Carm, 1923; 


















Detection of larvae of Toxocara cati and Toxocara tanuki from 







(Rostami et al., 2019)．トキソカラ症は主に犬回虫と猫回虫の幼虫によ
って引き起こされ，犬回虫と猫回虫の成虫はそれぞれイヌ科とネコ科
の動物の小腸に寄生する (Azizi et al., 2007; Yoon et al., 2009)．トキソ
カラ属回虫幼虫のヒトへの感染経路は，含仔虫卵の直接摂取またはト
キソカラ属回虫幼虫に感染した待機宿主の摂取が考えられている
(Despommier, 2003; Hoffmeister et al., 2007)．虫卵の摂取によるヒトへ
の感染はトキソカラ属回虫卵で汚染されたペット被毛，野菜あるいは
果物および公園の砂場の砂や土壌の虫卵の経口摂取によるものと報告
されている (Kłapeć and Borecka, 2012; Macuhova et al., 2013; Öge et al., 
2014)．待機宿主内の幼虫の摂取によるヒトへの感染は，トキソカラ
属回虫幼虫に汚染された家畜の肉または内臓の生食または加熱不十分
調理の摂食によって起こるとされている (Rubinsky-Elefant et al., 
2010)．ヒトへの感染事例は今までにアヒル (Hoffmeister et al., 2007)，
ニワトリ (Nagakura et al., 1989; Morimatsu et al., 2006)，ダチョウ (Noh 
et al., 2012)，ブタ (Stürchler et al., 1990)，ヒツジ (Salem and Schantz, 
1992)，ウシ (Yoshikawa et al., 2010)などで，主に肝臓の摂取が原因で
あると報告されているが，ほとんどの報告では，実際に動物組織から
幼虫は検出されておらず，感染源は特定されていない．  
ヒトの抗トキソカラ抗体陽性率は約 19.0%と報告されている (Rostami 
et al., 2019)．しかし，待機宿主における抗体陽性率に関する報告はほ




も報告している (Jacquier et al., 1991; Özkoç et al., 2012)．  
ニワトリにおけるトキソカラ属回虫の感染実験については，犬回虫
は幼虫のほとんどが肝臓に移行し，そこに留まり， (Galvin, 1964; 
Dutra et al., 2014; Taira et al., 2003)，猫回虫は幼虫ではほとんどが筋肉
に移行し，そこに留まる (Azizi et al., 2007; Oryan et al., 2010; Taira et 
al., 2011)．また Taira et al. (2011)はニワトリの筋肉組織内の猫回虫幼
虫が，宿主の生涯を通じて感染性を維持することを報告しており，さ
らに Taira et al. (2012)はニワトリの筋肉組織内の猫回虫幼虫は，4℃で
 24 
28 日間保存した後でも高い感染力を維持すると報告している．  
動物組織内からのトキソカラ属回虫幼虫の実際の検出は，Marucci et 
al. (2013)が 6 羽の肉食性鳥類および 1 頭の家畜のブタの筋肉組織から
猫回虫幼虫を，1 匹のアナグマの筋肉組織から犬回虫幼虫を検出して













2.1 供試ニワトリと剖検  
ニワトリは，神奈川県の平飼いで放飼いの養鶏場一戸から購入し
た．この養鶏場では，野良猫が農場の周りで時々確認されていた．  




て約 5mm3未満の小片に細切した．  
 
2.2 人工消化と幼虫検索  
組織からの幼虫検索は塩酸ペプシン消化法を用い，Taira et al. 
(2013b)によって報告された方法を改変して行った．細切した組織を
37℃の塩酸ペプシン溶液［1%HCl(37%)，1%ペプシン (1：10,000 N.F.)
を水道水に溶解した溶液］を用いて 37℃で 1.5 時間，個別に人工消化




し，再び 37℃の生理食塩水を満載し，さらに 1 時間静置した．静置
後，沈渣を 60 メッシュの金網でろ過し，60 mL のガラス製の遠心分
離管に移し，40 分間静置した．上清を除去し，プラスチック製の長




2.3 分子生物学的同定  
NucleoSpin®TissueXS(タカラバイオ株式会社，滋賀 )を用いて , ニワ
トリ組織から検出された線虫幼虫の DNA を抽出し，幼虫の種同定に
用いた．抽出された DNA の 5.8SrDNA および ITS-2rDNA 領域は，フ
ォワードプライマーとして 5'-CGAGTATCGATGAAGAACGCAGC-
3'(LC1)，リバースプライマーとして 5'-ATATGCTTAAGTTCAGCGGG-
3'(HC2)を使用し，PCR によって増幅した (Navajas et al., 1992)．PCR
反応は，98℃で 1 分間，続いて 98℃で 10 秒間，55℃で 30 秒間，72℃
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増幅された DNA 配列をダイレクトシークエンス法 (マクロジェンジ
ャパン株式会社，京都 )により分析した．シークエンス反応で用いた
プライマーは PCR 増幅で使用したプライマーと同じものを使用し
た．MEGA-X(Molecular Evolutionary Genetics Analysis-X)および
Clustal W(マルチプルアラインメントプログラム )を使用し，複製され
た配列から単一の塩基配列を作成した．最終的に BLAST(National 
Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine)
を使用して BLAST 検索を行い，種同定を行った．  
 
2.4 系統解析  
系統解析は，MEGA-X(Molecular Evolutionary Genetics Analysis-X)を
用いて行った．狸回虫 T. tanuki (GenBank Accession Number：
KF811024，AB027152，AB245965)，猫回虫 T. cati (KY003090，
KJ777179，MT341314）犬回虫 T. canis (AB743617），牛回虫 T. 
vitulorum (EU189085），T. malaysiensis (AM231609)，豚回虫 Ascaris 
suum (KY964447)，および人回虫 A. lumbricoides (AB571301)の
5.8SrDNA および ITS-2rDNA 領域は，系統発生解析の比較のために











50 羽のニワトリのうち 2 羽 (4.0%)から線虫幼虫が検出された．1 匹
の線虫幼虫は胸肉から検出され，別の 1 匹は別のニワトリのもも肉か
ら検出された (図 2 および 3)．肝臓からは幼虫は検出されなかった．  
 
線虫幼虫の分子生物学的同定：  
胸肉およびもも肉から回収された幼虫の 5.8SrDNA および ITS-2 領域
の部分配列 (それぞれ 377bp と 399bp)の一部の BLAST 検索は，それぞ
れ，狸回虫 (KF811024)と 98.4%の相同性および猫回虫 (KY003092; He 




および ITS-2 領域の部分配列 (それぞれ 164bp および 281bp)のヌクレ
オチド配列に基づいて系統樹を作成した．系統樹は  NJ 法と MP 法で
作成した．NJ 法および MP 法で作成した系統樹は共に同じトポロジ










報告を裏付けるものとなった (Nagakura et al., 1989; Taira et al., 2004; 
Morimatsu et al., 2006)．  
哺乳類と鳥類はトキソカラ属回虫の待機宿主となり，実際にトキソ
カラ属回虫幼虫が野生動物と家畜から検出されたと報告されている







し，犬回虫と猫回虫の雄の交接刺の長さはそれぞれ 0.91-0.97 mm お
よび 1.705-1.902 mm である．また犬回虫は前胃を持つが，狸回虫は
前胃がないことが挙げられる (Alexander et al., 2018)．しかしながら，
トキソカラ属回虫幼虫の形態は類似しており，形態で同定することは
できない (Mikaeili et al., 2017)．  
本研究では，ニワトリにおけるトキソカラ属回虫幼虫の感染率は
4.0%であった．他方，国内のヒトにおける抗トキソカラ抗体陽性率は
1.6%であると報告されている (Akao and Ohta, 2007)．同様にイランの
ブロイラー鶏におけるトキソカラ属回虫幼虫の感染率は 15.2%であり
(Zibaei et al., 2017)，イランにおけるヒトの抗トキソカラ抗体陽性率





ら，実際の感染状況を完全に反映することはできないが (Jacquier et 
al., 1991; Özkoç et al., 2012)，ニワトリのトキソカラ属回虫に対する抗
体陽性率は一般的に高いと報告されている (Campos-da-Silva et al., 













第 3 章 
 
マウスにおける狸回虫の組織分布および感染力 









も生息している (Pitra et al., 2010)．近年，ヨーロッパに移入され，人
獣共通感染症の媒介動物として注目されている (Al-Sabi et al., 2013; 





出報告もある (Yagi et al., 1999; Sato et al.,1999, 2006; Alexander et al., 
2018)．  
トキソカラ属回虫はヒトのトキソカラ症の原因となる (Shimokawa et 
al., 1982; Fisher, 2003; Akao and Ohta, 2007)．近年，日本ではジビエが
注目されており，野生動物の食肉の喫食機会が増加し，野生動物の組
織に寄生する人獣共通寄生虫が注目されている (Kadohira et al., 
2019)．動物組織の生食または加熱不十分調理が原因とされるヒトの
トキソカラ症はアヒル (Hoffmeister et al., 2007)，ニワトリ ( Nagakura et 
al., 1989; Morimatsu et al., 2006)，ダチョウ (Noh et al., 2012)，ブタ
(Stürchler et al., 1990)，ヒツジ (Salem and Schantz, 1992)，ウシ
(Yoshikawa et al., 2010)などで報告されている．さらに，犬回虫や猫回
虫などのトキソカラ属回虫の含仔虫卵が付着した土壌，野菜および果
物などを介してヒトが感染する可能性も示唆されている ( Kłapeć and 
Borecka, 2012; Bastien et al., 2019; Bekele and Shumbej, 2019)．また，
タヌキは排便を特定の場所に行う「溜め糞」という習性があり













(Taira et al., 2003)，マウス体内では筋肉と脳に多くの幼虫が移行する
(Epe et al., 1994; Janecek et al., 2014)．猫回虫については，待機宿主で
は多くの幼虫が筋肉に移行する (Cardillo et al., 2009; Taira et al., 
2011,2013; Janecek et al., 2014)．狸回虫幼虫のマウスにおける組織分
布はニワトリにおける犬回虫の初期段階と類似しており，多くの幼虫
は肝臓に分布する (Okamoto, 1986)．  
Hamilton et al. (2006) はマウスの系統による犬回虫幼虫の脳への分布
に差異があったと報告している．その報告では犬回虫幼虫の脳への分
















2.1 狸回虫含仔虫卵  
狸回虫自然感染タヌキの直腸糞便から浮遊法を用いて採集した．収
集した虫卵は 1%ホルマリン溶液中で室温 25℃下で 4 週間培養を行な
った (Taira et al., 2013)．虫卵は投与まで 10℃下で保存した．虫卵の幼
虫形成率は 92.3%であった．虫卵はホルマリンを取り除くために投与
前に水道水を用いて 2 回洗浄を行なった．   
 
2.2 供試マウス  
虫卵投与試験には BALB/c 系統および C57BL/6 系統マウス (Inbred)6
週齢 (各系統 n=20)の雄を用いた．幼虫感染率試験には ICR 系統マウ
ス (Outbred) 6 週齢の雄 (n=48)を用いた．これらのマウスは実験動物生
産供給業者 (日本エスエルシー株式会社，静岡 )から購入した．マウス
は各系統で 1 ケージあたり 5-6 匹のグループにランダムに割り振り，
不断不休の自由飲水および採餌で管理し，食餌はマウス・ラット・ハ




2.3 実験デザイン  
虫卵投与試験：  
BALB/c 系統および C57BL/6 系統マウスに狸回虫含仔虫卵約 1,000 個
を含んだ虫卵懸濁液をゾンデで胃内投与し，投与後 7，31，91 および
182 日にイソフルラン麻酔下で頸椎脱臼により安落殺し，剖検した．
マウス組織を中枢神経系 (CNS=Central nervus system：大脳、小脳、脊





虫卵投与試験において BALB/c 系統および C57BL/6 系統マウスの肝
臓から回収した幼虫を光学顕微鏡 (BX-50, オリンパス株式会社，東









(CNS=Central nervus system：大脳、小脳、脊髄 )，肝臓，内臓 (肝臓を
除く内臓器および胃から大腸 )，骨格筋等の 4 つに分類した．組織内
の幼虫は塩酸ペプシン消化法を用いて回収した．  
 
2.4 人工消化と幼虫検索  
虫卵投与試験および幼虫感染率試験ともに，組織からの幼虫検索は




シン (1：10,000 N.F.)を水道水に溶解した溶液］を用いて 37℃で 1.5 時
間，個別に人工消化を行った．組織 (g)と消化液 (mL)の比率は約 1:10
で，組織は 500mL ガラスビーカーに入れ，スターラー (KSI-12，アズ
ワン株式会社，大阪 )を使用して絶えず攪拌しながら消化を行った．
消化後，37℃の生理食塩水 (0.83%NaCl 溶液 )を満載し，37℃で 1 時間
静置して幼虫を沈殿させた．上清を除去し，再び 37℃の生理食塩水
を満載し，さらに 1 時間静置した．静置後，沈渣を 60 メッシュの金
網でろ過し，60 mL のガラス製の遠心分離管に移し，30 分間静置し
た．上清を除去し，プラスチック製の長方形 (外寸：6.8cm×3.9cm×
1.5cm)の容器 (スチロール角型ケース 2 型 , アズワン株式会社，大阪 )




2.5 分子生物学的同定  
NucleoSpin®TissueXS(タカラバイオ株式会社，滋賀 )を用いて，
BALB/c 系統マウスの肝臓から回収された 182 日齢幼虫を投与した
ICR 系統マウスから回収された幼虫の DNA を抽出し，幼虫の種を確
 35 
認した．抽出された DNA の 5.8SrDNA および ITS-2rDNA 領域は，フ
ォワードプライマーとして 5'-CGAGTATCGATGAAGAACGCAGC-
3'(LC1)，リバースプライマーとして 5'-ATATGCTTAAGTTCAGCGGG-
3'(HC2)を使用し，PCR によって増幅した (Navajas et al., 1992)．PCR
反応は，98℃で 1 分間，続いて 98℃で 10 秒間，55℃で 30 秒間，72℃




増幅された DNA 配列をダイレクトシークエンス法 (マクロジェンジ
ャパン株式会社，京都 )により分析した．シークエンス反応で用いた
プライマーは PCR 増幅で使用したプライマーと同じものを使用し
た．MEGA-X(Molecular Evolutionary Genetics Analysis-X)および
Clustal W(マルチプルアラインメントプログラム )を使用し，複製され
た配列から単一の塩基配列を作成した．最終的に BLAST(National 
Center for Biotechnology Information, U.S. National Library of Medicine)
を使用して BLAST 検索を行い，種同定を行った．  
 
2.6 統計解析  
二元配置分散分析 (2way-ANOVA)を用いて，虫卵投与試験における幼
虫の回収総数，肝臓への組織分布および幼虫感染率試験の幼虫の感染














狸回虫含仔虫卵 1,000 個を投与した BALB/c 系統および C57BL/6 系
統マウスの組織から回収された狸回虫幼虫の相対的な組織分布を表 3
に示した．虫卵投与 7，31，91 および 182 日で BALB/c 系統マウスか
ら回収された幼虫の平均数±SD は，それぞれ 227±65，298±124，
205±75 および 196±100 であった．C57BL/6 系統マウスではそれぞれ
287±25，267±54，292±17 および 308±81 であった．投与後日数に
おいては，BALB/c 系統マウスと C57BL/6 系統マウスで回収された幼
虫数に統計学的に差異は認められなかった (F1,3=1.36, P=0.27)．一方，
C57BL/6 系統マウスでは BALB/c 系統マウスよりも多くの幼虫が回収
され，統計学的に差異が認められた (F1,3=4.54, P=0.04)．マウス系統と
投与後日数の間には統計学的な相互作用は認められなかった









数：F1,3=2.80, P=0.06)  
 
幼虫感染率試験：  











P<0.01)．Tukey-Kramer 検定による事後検定では幼虫の日齢 7 日およ
び 31 日の感染力と幼虫の日齢 31 日および 182 日の感染力との間で統
計学的に差異が認められた (P<0.01)．しかしながら，幼虫の感染力は
幼虫日齢が増加しても，減少傾向は示さなかった．  
BALB/c 系統マウスの肝臓から回収された 182 日齢の幼虫を投与した




経系からは幼虫は回収されなかった．   
 
ICR 系統マウスから回収された幼虫の分子生物学的同定：  
狸回虫含仔虫卵投与後 182 日の BALB/c 系統マウスの肝臓から回収
された幼虫を投与した ICR 系統マウスの肝臓から回収された幼虫の
5.8SrDNA および ITS-2 領域の部分配列 (367bp)の一部の BLAST 検索
は , 狸回虫 T. tanuki（GenBank Accession Number : KF811024）の配列





























場合，猫回虫では BALB/c 系統マウスと C57BL/6J 系統マウスでは筋
肉に分布し (Cardillo et al., 2009; Janecek et al., 2014)，犬回虫ではさま
ざまな系統のマウスで脳と筋肉に分布したと報告されている (Epe et 
al., 1994; Janecek et al., 2014)．他方，幼虫を投与した場合，Taira et al. 
(2011)はニワトリ組織から回収された猫回虫幼虫を投与したマウスで
は，幼虫は投与後 29 日以降は筋肉に分布したと報告している．さら









は，Taira et al. (2013a)は，マウス組織から得られた猫回虫幼虫の
42.0%が別の新たなマウスに感染したと報告している．長期間組織内
に寄生していたトキソカラ属回虫幼虫の感染性の評価では，Taira et 
al. (2011)は，ニワトリ組織内に 175-176 日間寄生していた猫回虫幼虫







寄生していた運動性幼虫の 46.0 および 57.7%が新たなマウスに感染し
たことから，狸回虫幼虫は待機宿主の組織内で長期間高い感染性を維
持することが明らかとなり，マウスが狸回虫の適切な待機宿主である
ことが示唆された．   
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Pregnanta 1 854 37 0 0 (4/14) 6 897 9.0
2 945 20 0 0 (7/13) 8 973 9.7
3 1,189 51 1 7 (12/17) 27 1,275 12.8
4 1,891 82 0 18 (15/17) 48 2,039 20.4
5 1,269 49 1 0 (15/18) 31 1,350 13.5
6 1,348 26 2 1 (10/12) 26 1,403 14.0
7 1,136 24 6 0 (11/12) 50 1,216 12.2
Mean 1,233.1 41.3 1.4 3.7 (10.6/14.7) 28.0 1,307.6 13.1
SD 312.9 20.1 2.0 6.3 - 16.0 345.6 3.5
Non-pregnant 11 585 42 2 - - - 629 6
controlb 12 823 11 1 - - - 835 8
13 938 21 3 - - - 962 10
14 1,912 309 2 - - - 2,223 22
15 1,622 199 2 - - - 1,823 18
16 1,720 58 2 - - - 1,780 18
17 1,274 50 2 - - - 1,326 13
Mean 1,267.7 98.6 2.0 - - - 1,368.3 13.7
SD 465.6 103.7 0.5 - - - 548.3 5.5
a Two doses of 5,000 eggs per dose were orally inoculated into maternal mice at  day 4 and 9 of gestation, respectively.
b The age and dosage were the same with those of mice in pregnant group .
c Days post inoculation; days after the first inoculation of eggs.
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12
There were no statistical differences for the number of larvae in carcass, viscera and uterus and total larvae between pregnant group and non-



















1 2 3 4 5 6 7
1 1 0 0 2 2 4 6
2 0 0 0 4 2 2 2
3 0 1 1 2 0 0 4
4 0 2 3 0 4 1 9
5 2 0 0 2 1 1 0
6 2 0 3 6 1 1 8
7 0 1 5 4 0 3 5
8 0 1 2 3 1 3 3
9 0 1 1 4 1 2 4
10 0 0 0 5 1 4 4
11 0 1 2 3 3 5 1
12 0 1 1 3 2 0 4
13 0 0 0 3 3
14 1 2 2 0
15 3 2 2
16 2 3 3
17 2 0 2
18 3
14 13 17 17 18 12 12 103 14.7
4 7 12 15 15 10 11 74 10.6
Prevalence of infection (B/A x 100 = %) 28.6 53.8 70.6 88.2 83.3 83.3 91.7 71.8 71.8
6 8 27 48 31 26 50 196 28.0
1.5 1.1 2.3 3.2 2.1 2.6 4.5 2.6 2.6
b Each fetus was artificially digested for larval count at 12 days after the first inoculation of eggs.
Number of fetus (A)
Number of infected fetus (B)
Total number of larvae (C)
Number of larvae/infected fetus (C/B)





Fetus ID Digestion day
















塩酸ペプシン消化法により回収され，5.8S ribosomal DNA および ITS-





は塩酸ペプシン消化法により回収され，5.8S ribosomal DNA および  






ribosomal DNA から ITS-2 領域の部分配列を用いて近隣結合法 (NJ 法 )
で作成した分子系統樹．Sample(From breast meat)が本研究で得られた
線虫幼虫を示す．分子系統解析には MEGA-X を使用した．分子系統
樹は，胸肉から得られた線虫幼虫が T. tanuki として同定されたことを







ribosomal DNA から ITS-2 領域の部分配列を用いて近隣結合法 (NJ 法 )
で作成した分子系統樹．Sample(From thigh meat)が本研究で得られた
線虫幼虫を示す．分子系統解析には MEGA-X を使用した．分子系統
樹は、胸肉から得られた線虫幼虫が T. cati として同定されたことを示













Liver GI2 Carcass Kidenys Lungs Spleen CNS3 Heart Total
7 227 65 90.8 2.9 2.9 1.9 0.5 0.4 0.5 0.0 100
31 298 124 93.9 2.3 2.6 0.7 0.4 0.0 0.1 0.0 100
91 205 75 94.4 0.7 1.9 1.7 1.1 0.3 0.0 0.1 100
182 196 100 97.3 1.2 0.9 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0 100
7 287 25 88.7 7.2 2.7 0.8 0.3 0.3 0.1 0.0 100
31 267 54 94.3 3.8 1.4 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 100
91 292 17 95.8 2.1 0.4 1.3 0.2 0.1 0.1 0.0 100
182 308 81 97.4 1.3 1.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 100
1: Days post inoculation
2: Gastrointestinal tract: Stomach and intestines without contents









































BALB/c 7 80.5 41.3 19.5 47.2
(n=5/group) 31 79.5 38.3 6.0 15.7
91 44.0 41.3 15.0 36.3
182 6.8 2.9 1.3 46.0
C57BL/6 7 61.4 43.8 28.5 65.1
(n=5/group) 31 57.4 41.4 8.3 20.1
91 30.5 40.8 30.7 75.2
182 6.1 2.6 1.5 57.7
1
 : Day post inoculation
3
 : Days post infection with larvae
2
 : Average percentage of motile larvae in 20mL suspension (10 trials).
表4．2系統のマウスの肝臓から得られた狸回虫幼虫を投与したICR系統マウスにおける狸回虫幼虫の感染力
Donor mice and larvae incoulated Recipient ICR mice and larvae recovered
6 21
6 21
 61  
図 6 
BALB/c 系統マウスの肝臓から回収された 182 日齢幼虫を投与した
ICR 系統マウスの肝臓から検出された狸回虫幼虫．幼虫は塩酸ペプシ
ン消化法で回収され，多くの幼虫が運動性を有していた．  
 
 
